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ABSTRAK 
Nama : Ismail YudiRumbang 
NIM : 60400114035 
Judul Skripsi : KARAKTERISASI MORTAR BERBAHAN DASAR 
NANO SEMEN DENGAN PENAMBAHAN NANO 
BOTTOM ASH 
 
Telahdilakukanpenelitianmengenaikarakterisasi mortar berbahandasarnano 
semen denganpenambahannanoBottom 
Ash.PenelitianinidilakukanbertujuanuntukmengetahuibagaimanaperandarisuatuPo
zzolanberupaBottom Ash yang apabilastrukturdanukurannyadiubahdalamskala 
nanometer terhadapnano semen. 
Denganmenyadurteknologipenggilingandenganmenggunanakanbeberapam
acamtahapanberdasarkanpenggunaanalat, di antaranyaDisk Mill, Crusher 
MillsertapenggilinganakhirdenganmenggunakanGrinding 
Mill.Denganbeberapakarakterisasiberupapengujiankuattekan, Setting Time, 
VicatdananalisisukuranbulirdenganmenggunakanX-Ray Difraction (XRD) 
denganpendekatanpersamaanScherrer. 
Hasilukuran material padaskala nanometer padapenelitianinididapatkan 
rata-rata ukuran semen danBottom Ashmasing-masing 4.8 nm dan 22.5 nm 
darihasilsintesisdenganmetodepenggilingan. 
Denganukuranpartikelinimeningkatkannilaikuattekan mortar 
padapersentasimaksimalnano Bottom Ash yaitu 15% padapuncakwaktukontrol 28 
harisebesar 420 MPadan 395.5 MPauntuk mortar nano semen tanpananoBottom 
Ashsebagaipembanding. Hal inijugamempercepatdayaikatpada semen 
denganikatawaldanikatakhirmasing-masing 41.25 dan 113.75 menit. 
 
Kata kunci: Mortar, Pozzolan, Bottom Ash, Disk Mill, Crusher Mill, Grinding 
Mill, Setting Time, Vicat, X-Ray Difraction 
 
 
 ABSTRACT 
Name : Ismail YudiRumbang 
NIM : 60400114035 
Thesis Title : MORTAR CHARACTERIZATION BASED ON NANO 
CEMENT WITH ADDITIONAL NANO BOTTOM ASH 
 
 Research has been conducted on the characterization of nano cement 
based mortar with the addition of nano bottom ash. The research was conducted 
aimed to find out how the role of a Pozzolan in the form of Bottom Ash is if the 
structure and size are changed on a nanometer scale to nano cement. 
 By adapting the milling technology by using several types of stages 
based on the use of tools, including Disk Mill, Mill Crusher and final mill using 
Grinding Mill. With several characterizations in the form of compressive strength 
testing, Setting Time, Vicat and grain size analysis using X-Ray Difraction (XRD) 
with the Scherrer equation approach 
 The results of the material size on the nanometer scale in this study 
obtained the average size of cement and Bottom Ash each of 4.8 nm and 22.5 nm 
from the synthesis results by the milling method. With this particle size increasing 
the value of mortar compressive strength at the maximum percentage of nano 
Bottom Ash which is 15% at the peak of 28 days of control time of 420 MPa and 
395.5 MPa for nano cement mortar without nano Bottom Ash as a comparison. 
This also accelerates the binding capacity of the cement with the initial tie and the 
final tie of 41.25 and 113.75 minutes, respectively. 
 
Keywords: Mortar, Pozzolan, Bottom Ash, Disk Mill, Crusher Mill, Grinding 
Mill, Setting Time, Vicat, X-Ray Difraction 
 
 
 
 BAB I 
 PENDAHULUAN 
  
1.1. Latar Belakang 
Nanoteknologi merupakan sebuah pengembangan ilmu sains yang 
memfokuskan pada ukuran materi menjadi ukuran nanometer. Tujuannya adalah 
dengan mengubah ukuran suatu material menjadi nanometer diharapkan akan di 
sertai dengan terjadinya perubahan sifat dan fungsi pada material tersebut. 
Sehingga, inovasi dalam pengembangan material terbarukan dapat diwujudkan 
dengan mengubah ukuran material tersebut menjadi kecil sedemikian rupa. 
Pada penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan material 
berukuran nanometer di fokuskan pada fungsinya sebagai pengisi dari material 
lain. Hal ini bertujuan untuk, dengan adanya penambahan material nano pada 
material lain dapat meningkatkan kualitas dan fungsional hasil kombinasi dari 
sintesis kedua material tersebut.Dimana fungsi dari material nano ini yaitu dapat 
mengikat unsur-unsur lain secara kompak bahkan secara kompleks, hal ini 
didasarkan pada ukuran nanometer yang memiliki bidang luasan permukaan yang 
lebih kecil sehingga dapat berinteraksi dengan mudah terhadap material lainnya. 
Dewasa ini, mengedepankan pembangunan yang berkelanjutan 
merupakan sebuah upaya pemerintah dalam membangun negara Indonesia menuju 
Negara yang maju. Faktanya, Indonesia merupakan salah satu kawasan dengan 
daerah pertambangan terbesar dunia, baik dalam pertambangan logam, minyak 
dan gas (migas), semen, batu bara, maupun aspal. Implementasinya adalah, 
dengan adanya pertambangan seperti ini pemenuhan pemasokan dalam 
 pembangunan dalam negeri dapat terpenuhi dengan mudah, sehingga dalam sektor 
ini pula merupakan salah satu faktor pendukung dalam membangun infrastruktur 
kebutuhan masyarakat. 
Masalahnya adalah kecacatan dalam suatu pembangunan merupakan 
suatu hal yang tidak dapat dihindari, salah satu kecacatan ini dapat berupa berasal 
dari material itu sendiri.Hal ini dikarenakan, kualitas dari material tersebut tidak 
sesuai dengan harapan fungsionalnya pada penggunaan itu sendiri. Salah satu 
contoh yang dapat kita amati adalah mudahnya keretakan jalan berbasis mortar, 
keretakan suatu dinding bangunan, dan rentannya kebakaran pada bangunan-
bangunan berbasis mortar akibat ketidaktahanan terhadap temperatur tinggi. 
BottomAsh hadir sebagai salah satu solusi dalam menjawab permasalah-
permasalahan yang terjadi seperti pada uraian di atas.BottomAshadalah limbah 
dari sisa pembakaran batubara. Pada waktu pembakaran pada suatu pembangkit 
tenaga batubara, akan menghasilkan sisa pembakaran yang terdiri dari 80% 
berupa FlyAshdan sisanya 20 % berupa BottomAsh. BottomAshmempunyai 
karakteristik fisik berwarna abu-abu gelap, berbentuk butiran, berporos, 
mempunyai ukuran butiran antara pasir hingga kerikil. 
 Batu bara merupakan sebuah sumber bahan tambang yang banyak di 
produksi oleh wilayah kawasan dalam Indonesia. Pemanfaatannya merupakan 
salah satu dari banyaknya jenis sumber energy yang ada.Allah swt menerangkan 
dengan keindahan bahasanya di dalam QS.Yaasiin/36:80 untuk menyatakan asal 
mula terbentuknya batu bara yang berbunyi : 
                 
 Terjemahnya: 
Yaitu (Allah) yang menjadikan api untuk dari kayu yang hijau, maka 
seketika itu kamu nyalakan (api) dari kayu itu (Kementerian Agama R.I, 
2014). 
 Menurut tafsir Quraish Shihab, kata hijau ( ﺮﻀﺧا) merujuk pada zathijau 
(klorofil). Klorofil menangkap sinar matahari untuk mengolah gas karbon 
dioksida(CO2)yangdiserapdenganairdariakarmenjadikarbohidratsehingga 
terbentuk kayu, buah, dan bagian pohon lainnya. Kayu dari pohon ( ةﺮﺠﺷ ) 
melalui proses pembakaran atau sintering akan berubah menjadi karbon. Karbon 
dan oksigen merupakan unsur penting untuk menghasilkan api dengan proses 
pembakaran sempurna. Dan lalu di pertegas dalam Q.S Al-A’la ayat 4-5 yang 
berbunyi : 
             
Terjemahannya : 
 (4) dan yang menumbuhkan rumput-rumputan, (5) lalu dijadikan-Nya 
 rumput-rumput itu kering kehitam-hitaman. 
 
 Kata “ahwa” yang bermakna hitam adalah ungkapan yang sangat cermat 
yang digunakan Al-Quran untuk menjelaskan akhir dari proses penggambutan 
tumbuh-tumbuhan, yang dimana hasil dari proses ini adalah terbentuknya batu 
bara. Hal ini menegaskan akan kebenaran Al-Quran yang berasal dari Allah swt. 
 Pemakaian batu bara sebagai sumber energi menghasilkan residu berupa 
BottomAshyang menimbulkan pencemaran lingkungan. Penggunaan 
BottomAshsebagai material pekerasan jalan adalah salah satu cara untuk 
mengatasi masalah tersebut. Sebagai sebuah solusi dalam menangani salah satu 
limbah industri adalah dengan penggunaan BottomAshsebagai pengganti agregat 
 halus terhadap stabilitas, kelelehan, rongga udara, rongga didalam agregat dan 
Marshall quotientdari campuran aspal mortar.Hal ini dapat menjadi sebuah 
terobosan terbarukan dalam dunia konstruksi pembangunan dalam mengatasi 
permasalahan-permasalahan yang timbul dalam stabilitas dan kualitas penggunaan 
material sebagai bahan pembangunan. Pada dasarnya secara garis besar untuk 
kandungan unsur kimia pada BottomAsh tidak jauh berbeda dengan apa yang 
dimiliki oleh FlyAsh, akan tetapi secara persentasi (%) kadar kandungan kimia 
yang dimiliki akan bergantung dari material induk atau material asal BottomAsh 
dan FlyAsh tersebut. Untuk unsur kimia pada BottomAsh meliputi beberapa unsur 
seperti SO3, SiO2, Ca, Mg, Fe, dan Al. Hal ini juga serupa pada material FlyAsh. 
Sehingga BottomAsh memiliki pula potensi sebagai material tambahan ataupun 
sebagai peran Pozzolan yang dapat meningkatkan Workabillity pada sampel 
produk baik dalam bentuk mortar ataupun beton. 
 Terdapat beberapa penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya terhadap 
BottomAsh yang pengaplikasiannya terhadap beton, seperti yang di lakukan oleh 
Yohanes Chrsitian, dkk yang melakukan penelitian dengan judul “Penggunaan 
BottomAsh Yang Telah Di Olah Untuk Pembuatan Beton HVFA Mutu 
Menengah”. Namun perlu di ketahui bahwa penelitian yang selama ini di lakukan 
terhadap BottomAsh berfokus pada pembuatan beton seperti salah satu contoh 
penelitian yang telah di uraikan di atas.Sehingga dengan latar belakang inilah 
penulis mencoba mengangkat penelitian yang memfokuskan dengan pembuatan 
mortar yang secara lebih spesifik penulis mencoba mengubah ukuran semen serta 
limbah BottomAsh dengan ukuran nanometer. 
 
 1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian yang akan dilakukan ini adalah : 
1. Bagaimana mensintesis nano semen dengan penambahan nano BottomAsh? 
2. Bagaimana hasil karakterisasi  pengujian kuat tekan terhadap mortar ? 
3. Bagaimana hasil karakterisasi pengujian Vicat dan Setting Time terhadap 
pasta semen? 
4. Bagaimana hasil karakterisasi analisis ukuran bulir dengan menggunakan X-
Ray Difraction (XRD) terhadap semen dan Bottom Ash? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian yang akan dilakukan ini adalah : 
1. Mengetahui cara mensintesis dan nano semen dengan penambahan nano 
BottomAsh. 
2. Mengetahui hasil karakterisasi pengujian kuat tekan terhadap mortar. 
3. Mengetahuihasil karakterisasi  pengujianVicat dan Setting Time terhadap 
pasta semen. 
4. Mengetahui hasil karakterisasi analisis ukuran bulir dengan menggunakan X-
Ray Difraction (XRD) terhadap semen dan Bottom Ash. 
1.4Ruang Lingkup Penelitian 
 Ruang lingkup dari penelitian yang akan dilakukan adalah : 
1. Semen yang digunakan adalah merek Tonasa dengan tipe Ordinary Portland 
Composite (OPC). 
2. BottomAsh yang digunakan merupakan hasil pembakaran dari batubara PLTU 
Bosowa Kabupaten Jeneponto. 
 3. Pengujian XRD merupakan pengujian yang bertujuan untuk mengetahui 
ukuran bulir semen dan Bottom Ash. 
4. Untuk semua objek sampel padat, dalam ukuran struktur nanometer, kecuali 
pasir. 
5. Perbandingan komposisi (Mix Design) pada sampel adalah 1 (Semen) : 2,75   
(Pasir) : 0,54 (Air) untuk pengujian kuat tekan. Dimana perbandingan ini 
berdasarkan massa dari masing-masing sampel dalam satuan gram dan ml 
untuk air. 
6. Wadah cetakan yang digunakan berupa kubus dengan  ukuran 5 x 5 x 5 cm 
untuk kuat tekan, dan cetakan prisma untuk waktu pengikatan (SettingTime). 
7. Untuk waktu kontrol pendiaman sampel cetakan terbagi atas beberapa sebagai 
berikut : 
a. 3, 7 dan 28 hari pendiaman untuk pengujian kuat tekan mortar dan Strenght 
Activity. 
b. Pengujian langsung terhadap Vicat  danSettingTime. 
c. Pengujian langsung terhadap pengujian X-Ray Difraction (XRD). 
8. Untuk segala jenis pencetakan, dilakukan secara manual (Human Work) 
dengan beberapa pola yang akan di jelaskan pada metodologi penelitian. 
9. Alat yang digunakan untuk mengubah ukuran semen dan BottomAsh menjadi 
nanometer adalah Ball Milling/ Grinding Mill (GM). 
10. Alat yang digunakan dalam uji kuat tekan mortar adalah Universal Testiing 
Machine (UTM). 
 
 
 1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian yang akan di lakukan ini adalah : 
1. Menjadi sumber literatur dalam pengembangan penelitian tingkat lanjut 
mengenai bahan baku konstruksi dalam pembangunan. 
2. Menjadi salah satu solusi penanggulangan dalam pemanfaatan limbah hasil 
pembakaran batu bara pada industri khususnya pada BottomAsh. 
3. Dengan adanya penelitian karakterisasi penambahan material BottomAsh 
sebagai bahan konstruksi ini, diharapkan menjadi sebuah terobosan baru 
dalam dunia pembangunan dalam pemanfaatannya kepada masyarakat 
sebagai material pilihan dalam mengatasi resiko kuantitas dan kualitas bahan  
pembangunan. 
4. Menjadi sebuah inovasi baru dalam pemanfaatan BottomAsh khususnya pada 
bidang nano material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB II 
TINJAUAN TEORITIS 
 
2.1. Nanoteknologi 
 Nanoteknologi adalah teknologi yang didasarkan pada rekayasa sifat-sifat 
material yang berukuran nanometer.Namun nanoteknologi tidak melulu bermakna 
pengecilan ukuran material atau piranti ke dalam skala nanometer.Misalkan 
material ukuran besar yang dimilling (ditumbuk) hingga mencapai ukuran 
nanometer.Langkah ini belumlah dikatakan nanoteknologi.Ketika ukuran material 
direduksi maka harus ada sifat-sifat baru yang diekploitasi atau diciptakan, dan 
eksploitasi sifat baru itulah yang digolongkan nanoteknologi. 
 Pembedaaan antara nanomaterial/nanopartikel dengan material/partikel 
konvesional tidak hanya didasarkan pada ukuran di mana salah satu mempunyai 
ukuran yang sangat kecil dan yang lain memiliki ukuran besar. Pengelompokan 
tersebut juga didasarkan pada seberapa besar/jenis rekayasa atau manipulasi yang 
dilakukan pada material/partikel tersebut untuk menghasilkan sifat atau fungsi 
baru. Jadi, nanoteknologi juga harus menyangkut juga rekayasa sifat dalam 
ukuran tersebut. 
 Sebagai ilustrasi sederhana, misalkan emas. Andaikan ketika emas diubah 
menjadi partikel dalam ukuran nanometer tidak mengubah sifat emas tersebut, 
atau sifat emas berukuran nanometer persis sama dengan sifat emas ukuran besar, 
maka nanopartikel emas tersebut tidak termasuk ranah nanoteknologi. Tetapi 
pengamatan menunjukkan bahwa emas dalam skala nanometer memperlihatkan 
sifat-sifat baru seperti menjadi sangat reaktif (dalam ukuran besar emas adalah 
 logam inert/sulit mengalami reaksi kimia), memiliki titik leleh yang turun drastis 
ketika ukurannya makin kecil, memancarkan warna yang berbeda bergantung 
pada ukuran.Ini berarti bahwa aplikasi emas dalam skala nanometer masuk dalam 
ranah nanoteknologi. Nanoteknologi lebih banyak dibangun atas pendekatan 
bottom-up, yaitu menyusun material mulai dari atom menjadi nanopartikel atau 
nanostruktur lainnya. Dengan pendekatan ini maka jumlah atom, jenis atom, 
maupun cara penyusunan atom-atom tersebut dapat dikontrol yang berimplikasi 
pada pengontrolan/rekayasa sifat material yang dihasilkan. Dengan kata lain, kita 
dapat membuat material dengan sifat yang benar-benar baru. Pendekatan secara 
top-down tidak banyak menggenerasi sifat baru dari material tersebut. Sifat baru 
material skala nanometer yang diproduksi dengan pendekatan top-downbiasanya 
akan dihasilkan setelah dilakukan proses tambahan, misalnya doping nanomaterial 
yang dihasilkan dengan atom jenis lain, atau memberi perlakuan fisis atau 
kimiawi tambahan. 
 Hingga saat ini para ilmuwan masih mempercayai bahwa material dalam 
skala nanometer adalah material dengan dimensi di bawah 100 nm.Skala ini 
disepakati karena sudah ada material yang memperlihatkan sifat-sifat baru ketika 
ukuranya sekitar 100 nm.Namun, banyak juga material yang baru memperlihatkan 
sifat-sifat yang baru kalau ukurannya lebih kecil lagi hingga di bawah 10 
nm.Contohnya adalah penurunan titik leleh logam dapat diamati ketika ukurannya 
di bawah 10 nm dan penurunan yang signifikan diamati ketika ukurannya di 
bawah 5 nm.Logam emas yang semula adalah material inert (sulit mengalami 
reaksi kimia) berubah menjadi sangat reaktif ketika ukurannya di bawah 3 nm 
(Abdullah, 2000). 
 2.2. Batu Bara 
 Batu Bara adalah salah satu sumber energi yangpenting bagi dunia, yang 
digunakan pembangkit listrikuntuk menghasilkan listrik hampir 40% di 
seluruhdunia. Di banyak negara angka-angka ini jauh lebih tinggi : Polandia 
menggunakan batu bara lebih dari94% untuk pembangkit listrik; Afrika Selatan 
92%;Cina 77%; dan Australia 76%. Batu bara merupakan sumber energi yang 
mengalami pertumbuhan yangpaling cepat di dunia di tahun-tahun belakangan ini 
lebih cepat daripada gas, minyak, nuklir, air dan sumber daya pengganti (World 
Coal Institute, 2004). 
 
Gambar 2.1. Batubara (Sumber : Wikipedia) 
 Batu bara telah memainkan peran yang sangat pentingini selama berabad-
abad – tidak hanyamembangkitkan listrik , namun juga merupakan bahan bakar 
utama bagi produksi baja dan semen, sertakegiatan-kegiatan industri lainnya 
(World Coal Institute, 2004). 
 
Gambar 2.2. Skema Penggunaan Batu Bara (Sumber : World Coal Institute) 
 Batu bara memainkan peran yang penting dalammembangkitkan tenaga 
listrik dan peran tersebutterus berlangsung. Saat ini batu bara menjadi bahanbakar 
 pembangkit listrik dunia sekitar 39% danproporsi ini diharapkan untuk tetap 
berada padatingkat demikian selama 30 tahun ke depan.Konsumsi batu bara ketel 
uap diproyeksikan untuktumbuh sebesar 1,5% per tahun dalam jangka waktu 
2002-2030. Batubara muda, yang juga dipakai untukmembangkitkan tenaga 
listrik, akan tumbuh sebesar1% per tahun. Kebutuhan batu bara kokas 
dalamindustri besi dan baja diperkirakan akan mengalamikenaikan sebesar 0,9% 
per tahun selama jangka waktu tersebut (World Coal Institute, 2004). 
Dewasa ini banyak industri telah mengganti sumber energi pada 
pembangkit listrik tenaga uap/boiler dari minyak dengan batubara sebagai akibat 
langkah dan mahalnya harga bahan bakar tersebut.Penggunaan batubara sebagai 
sumber energi pada unit pembangkit listrik tenaga uap akhir-akhir ini menjadi 
pilihan yang paling diminati oleh para pengusaha, karena disamping dapat 
menghemat biaya operasional juga ketersediaannya cukup melimpah di Indonesia 
(Munir, 2012). 
 Tercatat pada tahun 2011 produksi batubara di Indonesia sebesar 415 juta 
ton dari total cadangan yang diperkirakan sebesar 34 milyar ton. Keberadaan 
batubara yang melimpah berbanding lurus dengan banyaknya industri yang 
menggunakan batubara sebagai sumber energinya, yang mana akan semakin terus 
berkembang (Aman,dkk. 2012). 
 Dengan banyaknya produksi dan penggunaan batu bara, sehingga 
mengakibatkan banyaknya pula hasil limbah dari batu bara tersebut. Berjalannya 
pengetahuan akan pengembangan material harus didampingi oleh pengetahuan 
 pemanfaatan limbahnya, hal ini di dasari oleh firman Allah swt di dalam QS 
Sad/38:27 yang berbunyi : 
                      
 
Terjemahannya : 
 Terjemahannya dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang 
 ada antara keduanya tanpa hikmah. yang demikian itu adalah anggapan 
 orang-orang kafir, Maka celakalah orang-orang kafir itu karena mereka 
 akan masuk neraka (Kementerian Agama R.I, 2014). 
 Kata(و) waww pada awal ayat di atas dapat anda pahami dalam arti dan 
dengan jalan memunculkan dalam benak satu kalimat sebelumnya, misalnya: 
Tidak ada yang sia-sia dalam segala ketetapan Kami dan Kami tidak menciptakan 
seterusnya. Bisa juga anda pahami kata waww dalam arti padahal. Dengan 
demikian, hubungannya dengan ayat yang lalu amatlah jelas karena, dengan 
demikian, ayat di atas bagaikan menyatakan : Mereka melupakan hari Perhitungan 
padahal kami tidak menciptakan langit dan bumi dan seterusnya (Shihab, 2011). 
Ayat di atas menjelaskan bahwa segala bentuk penciptaan Allah swt yang 
ada tidaklah diciptakan dengan alasan dan tujuan yang sia-sia maupun tidak 
bermanfaat.Bottom Ash merupakan hasil pembuangan dari sisa pembakaran batu 
bara yang dapat di manfaatkan sebagai bahan tambahan yang dapat berfungsi 
sebagai bahan pengisi guna menambah kualitas baik mortar. 
2.2.1. Unsur Kimia Batubara 
 Batubara merupakan senyawa hidrokarbon padat alami, dapat dibakar, 
menyerupai batu, berwarna coklat sampai hitam, yang berasal sisa tumbuhan dari 
 jaman prasejarah yang berubah bentuk akibat suhu dan tekanan tinggi sehingga 
mengalami proses perubahan fisik dan kimia. Secara umum, batubara terdiri dari 
unsur dasar yaitu karbon (C), oksigen (O) dan hidrogen (H) serta unsur lain 
seperti belerang (S), nitrogen (N) dan beberapa unsur logam pengotor yang 
terjebak saat pembentukan batubara. Di batubara juga dikenal beberapa istilah 
yang mewakili komposisi material penyusun batubara, seperti lengas (moisture), 
abu, zat terbang (volatile matter) dan karbon tetap (fixed carbon). Moisture atau 
lengas merupakan air yang terkandung dalam batubara. Total moisture yang 
terkandung dalam batubara terbagi menjadi inherent moisture dan surface 
moisture. Inherent moisture berasal dari pori-pori batubara yang terisi air secara 
alami, sedangkan surface moisture merupakan kandungan air yang berada di 
permukaan batubara saat ditambang dan diproses. Abu mewakili mineral 
(contohnya oksida logam seperti aluminium dan besi) yang terkandung di 
batubara yang terbentuk sebagai salah satu sisa hasil pembakaran batubara. Zat 
terbang (volatile matter) adalah gabungan zat organik dan anorganik yang mudah 
menguap saat pemanasan. Karbon tetap (fixed carbon) merupakan residu yang 
tersisa setelah moisture dan volatile matter dihilangkan. Nilai fixed carbon 
merupakan nilai murni penyusun batubara sesungguhnya yang terdiri dari unsur-
unsur dasar yaitu karbon (C), oksigen (O) dan hidrogen (H). Semakin tinggi nilai 
fixed carbon maka semakin tinggi pula rank batubara (Kementrian 
PPN/Bappenas, 2016). 
Mutu dari setiap endapan batubara ditentukan oleh suhu dan tekanan serta 
lama waktu pembentukan yang disebut sebagai maturitas organik. Perbedaan 
 tingkat maturitas organik dan lingkungan pembentukan akan mempengaruhi jenis 
dan kualitas batubara yang terbentuk (Kementrian PPN/Bappenas, 2016). 
 
2.3.Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) PT. Bosowa Energi, Jeneponto 
 Secara administratif lokasi penelitian PT. Bosowa Energi, berada di Desa 
Punagaya, Kecamatan Bangkala Kabupaten Jeneponto, Provinsi Sulawesi Selatan 
yang terletak pada koordinat 5037’45,6” LS dan 119033’12” BT (M. Yusuf, 
2017). 
 
Gambar 2.3. PLTU PT. Bosowa Energi (Sumber : Kanalsatu.com) 
  Dari hasil penelitian yang dilakukan oleh M. Yusuf pada tahun 2017 
batubara yang digunakan pada PLTU PT Bosowa Energi disuplai dari 3 
perusahaan yaitu PT. Kideco Jaya Agung, PT. Adaro Energi dan PT. Satyamitra 
Surya Perkasa. Batubara dari PT. Kideco Jaya Agung memiliki nilai kalori 4.502 
kcal/kg.Batubara dari PT. Adaro Energi memiliki nilai kalori 4.866 Kcal/kg 
sedangkan batubara dari PT. Satyamitra Surya Perkasa memiliki nilai kalori 4.385 
Kcal/kg (M. Yusuf, 2017). 
Tercatat pada tahun 2016 kebutuhan batubara pada bulan april  untuk unit 
I sebanyak 37.869,92 ton dengan beban yang dihasilkan sebesar 66.419,45 MW 
dan unit II sebanyak 37.844,06 ton dengan beban yang dihasilkan sebesar 
62.535,71 MW (M. Yusuf, 2017). 
2.4.Bottom Ash 
 Bottom ashadalah bahan buangan dari proses pembakaran batu bara pada 
pembangkit tenaga yang mempunyai ukuran partikel lebih besar dan lebih berat 
dari pada fly ash, sehingga bottom ash akan jatuh pada dasar tungku pembakaran 
(boiler) dan terkumpul pada penampung debu (ash hopper) lalu dikeluarkan dari 
tungku dengan cara disemprot dengan air untuk kemudian dibuang atau dipakai 
sebagai bahan tambahan pada perkerasan jalan (Santoso dkk, 2003). 
  
Gambar 2.4.Bottom Ash (Sumber :Dokumentasi Pribadi) 
 Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Faridah pada tahun 2012 
terhadap persentasi unsur kimia Bottom Ash pada PLTU Paiton, didapatkan hasil 
sebagai berikut : 
Tabel 2.1. Unsur Kimia Bottom Ash (Sumber : Faridah,2012) 
Unsur Kimia Bottom Ash (%) 
Si 24.10 
Al 6.80 
Fe 33.59 
Ca 26.30 
 
 2.5. Semen 
Dari definisi Semen Portland (PC) dapat dilihat bahwa semen portland 
dibuat dari Cacareous seperti batu kapur (limestone atau chalk) dan bahan silika 
atau aluminium yang terdapat pada tanah liat (clay atau shale). Batu kapur 
mengandung komponen CaO, lempung mengandung komponen SiO
2 
dan Al
2
O
3 
(oksida alumina) dan FeO
3 
(oksida besi). Pada dasarnya proses pembuatan semen 
portland terdiri dari penggilingan, pencampuran menurut suatu proses tertentu dan 
pengawasan harus ketat. Dengan penggilingan dari klinker bulat yang berputar 
disertai pemanasan mencapai 1.450˚C material akan menjadi klinker. Klinker ini 
dipindahkan dan digiling sampai halus (fine powder), disertai penambahan 3-5% 
gips (gypsum) untuk mengendalikan setting time akan menghasilkan semen 
portland yang siap untuk digunakan sebagai bahan pengikat dari campuran beton 
(ITS, 2016). 
Secara diagram, pembentukan komponen karakteristik dari hidratasi dari 
portland semen dapat di gambarkan sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
ELEMEN                              O            Si           Ca           Al             Fe 
KOMPONEN OKSIDA      CaO        SiO        Al2O3      Fe2O3 
UNSUR (SENYAWA) SEMEN        C3S        C2S         C3A        C4AF 
SEMEN PORTLAND                  TYPE      I     II    III    IV    V 
  
 
Gambar 2.5. Pembentukan komponen karakteristik dan hidratasi dari portland 
semen 
2.6. Waktu Ikat (Setting Time) 
 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui waktu pengikatan 
semen.Sebelum pelaksanaan pengujian waktu ikat dilakukan, perlu dilakukan 
pengujian konsistensi normal semen (R Ariyanto dkk, 2014). 
 
Gambar 2.6. Alat Setting Time(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
2.7. Konsistensi Normal (Vicat) 
 Konsistensi normal merupakan presentasi air yang dibutuhkan semen agar 
terhidrasi secara sempurna. Pengujian dilakukan untuk mengetahui perbedaan 
kadar air yang dibutuhkan pada tiap jenis semen (Dion Aji Fadillah, 2014). 
HASIL HIDRASI                        C-S-H (gel)      Ca(OH)2 
  
Gambar 2.7. Alat Vicat(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
2.8.Mortar 
 Mortar adalah campuran dari bahan pengikat seperti semen, bahan pengisi 
seperti pasir dan air.Fungsi dari mortar itu sendiri adalah sebagai bahan pengikat 
antara bata dengan bata yang lainnya. 
  
Gambar 2.8. Mortar (Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
 Mortar merupakan salah satu bahan material hasil mix yang berperan 
penting khususnya dalam bidang konstruksi pembangunan, secara garis besar 
parameter kuallitas jaminan mutu dari mortarsama halnya dengan beton, yaitu 
kualitas terhadap kuantitas kuat tekan. 
2.9.  Kuat Tekan Mortar 
 Pemakaian dolocid pada bahan mortar semakin disukai untuk pasangan 
dan plasteran.Mortar menjadi menjadi lebih plastis.Mudah dikerjakan, sehingga 
hasilnya menjadi bagus.Walaupun sudah banyak dipakai, tetapi kuat tekannya 
belum diketahui. Hasilnya, ada perbedaan yang signifikan kuat tekan kubus 
mortar yang dibuat dari campuran dolocid dengan yang tidak (Jirna,1997). 
  Kekuatan tekan merupakan kemampuan suatu medium untuk menerima 
gaya tekan untuk tiap satuan luasnya. Kuat tekan baik pada mortar maupun beton 
merupakan sebuah salah satu parameter dalam pengidentifikasian mutu dari 
sebuah struktur pada mortar dan beton tersebut. Blaise Pascal merupakan seorang 
fisikawan yang pertama kali mencetuskan dasar pemahaman akan kuat tekan pada 
sebuah medium.  
 
Gambar 2.9. Alat Uji Kuat Tekan (Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
 
 
 
 
 BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Waktu Penelitian dan Tempat 
3.1.1 Waktu Penelitian  
 Waktu penelitian dilakukan mulai 24 Februari 2018 untuk pengambilan 
sampel BottomAsh dan 5 Agustus – 30 Oktober 2018 untuk tahap preparasi hingga 
tahap akhir penelitian. 
3.1.2 Tempat Penelitian 
 Lokasi penelitian yaitu PLTU Bosowa Jeneponto Desa Punagaya, 
Kecamatan Bangkala untuk pengambilan sampel BottomAsh. PT Semen Tonasa-
Laboratorium Quality Assurance (QA) Kabupaten Pangkajene Dan Kepulauan, 
Kecamatan Bungoro Desa Biringere untuk proses preparasi sampel hingga tahap 
akhir. Dan Universitas Hasanuddin, Fakultas MIPA Science Building untuk 
pengujian X-Ray Difraction (XRD). 
3.2Alat dan Bahan Penelitian 
3.2.1 Alat 
 Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
a. Pengambilan Sampel BottomAsh 
1. Karung (1 buah) 
2. Sekop (1 buah) 
b.   Penggilingan Sampel 
1. Disk Mill, tipe DM 200 buatan Jerman produksi 2016 dengan spesifikasi alat 
320-400 Volt, 50 Hz, RETSCH. 
 2. Crusher Mill, tipe BB 200 buatan Jerman produksi 2016 dengan spesifikasi alat 
400 Volt, 50 Hz, 1500 Watt, RETSCH. 
3. Grinding Mill, Model C6T14FC7C dengan spesifikasi alat 50 Hz, 220/380/440 
Volt, Speed 1.425 rpm, LEESON. 
4. Kuas (1 buah). 
5. Sendok Besi (1 buah). 
6. Plastik Sampel (9 buah). 
7. Timbangan Digital dengan ketelitian 0.01 gr Max 4.200 gr. Buatan Amerika 
model PA4202, 8-14.5 Volt, 50-60 Hz, 4 Watt (1 buah). 
c.   Uji Kuat Tekan 
1. Timbangan Digital dengan ketelitian 0.01 gr Max 4.200 gr. Buatan Amerika 
model PA4202, 8-14.5 Volt, 50-60 Hz, 4 Watt (1 buah). 
2. Gelas ukur dengan kapasitas 250 ml (1 buah). 
3. Alat Mixer, tipe SIEMENS TD 200, produksi oleh Toni Technik (ToniMIX) (1 
buah). 
4. Pengaduk (1 buah). 
5. Mangkuk aduk (1buah). 
6. Batang penumbuk dengan spesifikasi, tidak menyerap air, tidak aus, tidak 
rapuh, permukaan harus rata dan tajam pada sudut-sudutnya (1 buah). 
7. Besi perata cetakan (1 buah). 
8. Kubus cetakan ukuran 5 x 5 x 5 cm dari besi (2 buah/sampel). 
9. Mesin penguji kuat tekan merek Machine Compact M.059, produksi oleh Italy. 
10. Kuas besar (1 buah). 
11. Kuas kecil (1 buah). 
 f. SettingTime (Waktu Ikat) Dan Konsistensi Normal (Vicat). 
1. Timbangan Digital dengan ketelitian 0.01 gr Max 4.200 gr. Buatan Amerika 
model PA4202, 8-14.5 Volt, 50-60 Hz, 4 Watt (1 buah). 
2. Gelas ukur dengan kapasitas 250 ml (1 buah). 
3. Alat Vicat (1 buah). 
4. Alat Mixer, tipe SIEMENS TD 200, produksi oleh Toni Technik (ToniMIX) (1 
buah). 
5. Pengaduk (1 buah). 
6. Mangkuk aduk (1buah). 
7. Besi Perata cetakan (1 buah). 
8. Cetakan Prisma (1 buah). 
9. Alas cetakan (1 buah). 
10. Stopwatch (1 buah). 
11. Alat SettingTime (1 buah). 
3.2.2 Bahan 
 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
a. Semen merek Tonasa, tipe Ordinary Portland Composite (OPC). 
b. BottomAsh. 
c. Pasir Silika, standar ASTM C778 produksi US SILICA, Amerika (USA). 
d. Air Aquadest. 
e. Minyak oles. 
 
3.3. Prosedur Penelitian 
  Dalam penelitian ini prosedur yang akan dilakukan meliputi pengambilan 
bahan dasar BottomAsh, serta preparasi semen dengan skala nanometer dalam 
pengkodean sampel yang masing-masing disintesis dengan menggunakannano 
BottomAsh . 
3.3.1. Persiapan Dan Preparasi Bahan Dasar 
a. Pengambilan sampel BottomAsh 
1. Menyiapkan karung sebagai wadah pengambilan sampel. 
2. Menggunakan sekop untuk mengambil sampel BottomAsh. 
b.   Semen tipe OPC 
 Sampel semen yang digunakan merupakan yang berasal dari Laboratorium 
Quality Assurance (QA). 
3.3.2 Prosedur Kerja 
a. Penggilingan Sampel BottomAsh. 
1. Disk Mill 
1. Menyiapkan sampel yang akan di giling. 
2. Memastikan alat dan perangkat pendukung disk mill berada dalam keadaan 
bersih. 
3. Menyalakan alat terlebih dahulu. 
4. Masukkan sampel sebanyak 30 gram dengan menggunakan sendok besi besar, 
tujuannya adalah untuk membersihkan alat atapun kontaminasi dari material 
lain. 
4. Membuang sampel gilingan pertama. 
5. Masukkan sampel ke dalam alat disk mill sebanyak 300 gr selama 15 menit. 
6. Mematikan alat, lalu membuka wadah hasil penggilingan. 
 7. Memasukkan sampel hasil penggilingan ke dalam plastik sampel yang telah di 
persiapkan sebelumnya. 
8. Mengulangi langkah 3 sampai 7 untuk penggilingan sampel hingga habis. 
2. Crusher Mill 
1. Di khususkan untuk sampel berukuran 0.5 hingga 3 cm. 
2. Masukkan sampel sebanyak 30 gram dengan menggunakan sendok besi besar, 
tujuannya adalah untuk membersihkan alat atapun kontaminasi dari material 
lain. 
3. Membuang sampel gilingan pertama. 
4. Masukkan sampel ke dalam alat Crusher mill sebanyak 300 gram untuk sekali 
giling selama 15 menit. 
5. Mematikan alat setelah 15 menit penggilingan, lalu membuka wadah hasil 
penggilingan. 
6. Memasukkan sampel hasil penggilingan ke dalam plastik sampel yang telah di 
persiapkan sebelumnya. 
7. Mengulangi langkah 2 sampai 6 untuk penggilingan sampel hingga habis. 
3. Grinding Mill 
1. Menimbang sampel BottomAsh terlebih dahulu dengan masing-masing sebesar 
5 kg pada timbangan digital untuk tiap pengkodean sampel (SP) sebanyak 8 
jenis sampel. 
2.Membersihkan terlebih dahulu bola besi gilingan (Ball Mill) dengan 
menggunakan kuas. 
3. Memasukkan bola gilingan ke dalam alat Grinding Mill. 
4. Memasukkan sampel gilingan berupa BottomAsh ke dalam alat. 
 5. Mengatur waktu gilingan selama 5.400 menit untuk gilingan pertama, dan 
penggilingan ini dilakukan sebanyak tiga kali, sehingga lama total penggilingan 
di lakukan selama 5.400 menit x 3 kali. 
6. Setelah alat mati, mengambil sampel dan memasukkannya ke dalam plastik 
sampel yang telah di siapkan sebelumnya. 
7. Mengulangi langkah 1 hingga 6 untuk penggilingan sampel semen dengan lama 
waktu penggilingan 5.400 menit x 1.5 kali. 
4. Homogenisasi sampel nano BottomAsh dan nano semen 
1. Berat sampel nano BottomAsh berdasarkan 5% - 40% dengan interval 5% yang 
merupakan berat dari 5 kg berat nano semen. 
2. Menimbang sampel nano semen sebesar 4.75 kg dan nano BottomAsh sebesar 
0.25 kg (5% berat total sampel nano semen + nano BottomAsh) untuk kode 
sampel SP1. 
3. Memasukkan kedua jenis sampel ke dalam alat grinding mill. 
4. Mengatur waktu gilingan selama 5.400 menit untuk gilingan pertama, dan 
penggilingan ini dilakukan sebanyak tiga kali, sehingga lama total penggilingan 
di lakukan selama 5.400 menit x 3. 
5. Setelah alat mati, mengambil sampel dan memasukkannya ke dalam plastik 
sampel yang telah di siapkan sebelumnya. 
6. Mengulangi langkah 2 hingga 5 untuk berat jenis sampel 10% - 40% dengan 
interval 5% dari berat total sampel untuk kode sampel SP2 – SP8. 
b. Uji Kuat Tekan Mortar 
1. Menimbang sampel SP 1 sebanyak 500 gram (Untuk cetakan 6 kubus). 
2. Menimbang pasir silika Ottawa sebanyak 1.375 gram. 
 3. Menyiapkan air sebanyak 270 ml (Untuk tipe semen PPC). 
4. Meletakkan pengaduk dan mangkok kering pada alat Mixer yang telah 
disiapkan. 
5. Memasukkan air dan semen ke dalam mangkuk. 
6. Menjalankan mixer pada kecepatan rendah (65+5) putaran per menit selama 30 
detik pertama. 
7. Menuangkan pasir secara perlahan dalam selang waktu 30 detik, sambil diaduk 
dengan kecepatan rendah. 
8. Menambah kecepatan pengaduk sebesar (135+5) putaran per menit setelah 60 
detik pertama selama 30 detik. 
9.Menghentikan alat mixer setelah mencapai 90 detik pertama sambil 
mendiamkan sampel selama 1.5 menit. 
10. Kemudian memutar kembali pengaduk selama 30 detik dengan kecepatan 
(135+5) putaran per menit. 
11. Setelah alat mati, mengambil mangkuk pada alat. 
12. Membiarkan mortar selama 90 detik dalam mangkuk. 
13. Selama selang waktu 15 detik pertama, segera membersihkan mortar yang 
menempel pada dinding mangkuk. 
14. Menyiapkan dan mengoles minyak pada cetakan kubus 5 x 5 x 5 cm. 
15. Menuang mortar sampai kira-kira setengah cetakan kubus. 
16. Menumbuk mortar dengan menggunakan alat tumbuk dengan sebanyak 32 
kali selama +10 detik. 
17. Menuang sisa adukan ke dalam cetakan lalu menumbuk kembali. 
18. Mortar yang keluar cetakan, dikembalikan pada tiap 8 kali tumbukan. 
 19. Setelah proses penumbukan selesai, meratakan permukaan mortar dengan 
menggunakan besi perata cetakan hingga halus dan sama rata dengan 
permukaan cetakan kubus tersebut. 
20. Meletakkan benda uji kedalam ruang lembab selama 20-24 jam. 
21. Setelah itu, membuka cetakan. 
22. Merendam sampel mortar ke dalam air kapur jenuh selama waktu kontrol 3,7 
dan 28 hari pendiaman. 
23. Apabila telah tiba seperti waktu yang telah di tentukan, maka selanjutnya 
mengeluarkan mortar dan menyeka mortar dengan kain bersih. 
24. Setelah itu, menguji kuat tekan pada mortar dengan menggunakan alat uji kuat 
tekan. 
25. Mengulangi langkah 1 hingga 23 untuk kode sampel SP1-SP8 dan Blanko 
semen. 
c. Vicat 
1. Menimbang sampel semen sebesar 650 gr. 
2. Mengukur air aquadest secukupnya. 
3. Meletakkan mangkuk dan pengaduk ke dalam alat mix. 
4. Masukkan air dan semen ke dalam mangkuk dan mendiamkan selama 30 detik 
hingga campuran terserap. 
5. Menjalankan alat mix dengan kecepatan awal 65 rpm selama 30 det6. Setelah 
itu, matikan alat selama 15 detik. 
h.7. Menjalankan alat mix dengan kecepatan 130 rpm selama 60 detik. 
8. Mematikan alat dan mengeluarkan mangkuk dari alat mix. 
9. Segera membentuk pasta semen menjadi bentuk silinder. 
 10. Memasukkan pasta semen ke dalam cetakan prisma. 
11. Meletakkan cetakan pada alat Vicat dan mengatur waktu selama 30 detik. 
12. Mencatat hasil penunjukkan skala pada Vicat. 
13. Mengulangi langkah 1 hingga 12 untuk kode sampel SP2-SP8dan Blanko 
Semen. 
d. Waktu Ikat Semen (SettingTime) 
1. Memasukkan sampel yang telah di uji Vicat ke dalam alat SettingTime. 
2. Mengatur waktu interval jarum selama 10 menit. 
3. Menjalankan alat. 
4. Apabila pasta semen telah mengeras dan jarum sudah tidak dapat menembus 
sampel, mematikan alat. 
5. Mencatat jumlah garis terbaca pada kertas grafik dan menghitung jumlah 
lubang keseluruhan pada sampel. 
6. Mengulangi langkah 1 hingga 5 untuk kode sampel SP2-SP8 dan Blanko 
Semen. 
e. X-Ray Difraction (XRD) 
1. Mengambil sampel semen dan PozzolanBottomAsh untuk di masukkan ke 
dalam plat aluminium. 
2. Selanjutnya plat aluminum yang berisi sampel akan dikarakteristik oleh XRD-
RIGAKU MINIFLEX dengan panjang gelombang 1.54 Amtsrong yang 
bersumber dari Cu-Ka1. 
 3. Menembakkan sinar X menuju sampel, sehingga membuat detektor sesuai 
dengan rentang 2 theta  yang digunakan. Selanjutnya setelah menembakkan 
maka akan terbaca di monitor komputer grafik difratogram. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.4. Bagan Alir Penelitian 
3.4.1. Persiapan Bahan Dasar 
 
 
 
 
3.4.2.Preparasi Dan Pengujian Sampel 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1. Bagan Alir Penelitian 
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 BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
 Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahap, dimulai dari pengambilan 
sampel limbah batubara yaitu BottomAsh yang bertempat di PLTU Bosowa 
Jeneponto Desa Punagaya, Kecamatan Bangkala. Preparasi, pencetakan dan 
karakterisasi dilakukan di PT Semen Tonasa-Laboratorium Quality Assurance 
(QA) Kabupaten Pangkajene Dan Kepulauan, Kecamatan Bungoro Desa 
Biringere, serta karakterisasi struktur ukuran sampel dengan pengujian XRD di 
Universitas Hasanuddin, Fakultas MIPA Science Building. 
 Sampel uji di beri kode sebagai berikut , SP1 , SP2, SP3, SP4, SP5, SP6, 
SP7, SP8, Blanko (nano semen). Hal ini menjadi terbedakan atas persentasi dari 
kadar nano BottomAsh untuk masing-masing SP, dengan 5% BA untuk SP1, 10% 
BA untuk SP2, 15% BA untuk SP3, 20% BA untuk SP4, 25% BA untuk SP 5, 
30% BA untuk SP6, 35% BA untuk SP7, 40% BA untuk SP8 dan  0% BA untuk 
Blanko. Perlu diketahui bahwa Blanko semen pada penelitian ini merupakan 
semen dengan tipe OrdinaryPortlandComposite (OPC), yang mana  apabila 
ditambahkan dengan Pozzolan seperti BottomAsh akan berubah menjadi tipe 
semen PortlandPozzolanComposite (PPC).Dengan pengukuran berganda 
dilakukan pada uji kuat tekan dengan masing-masing dua sampel mortar pada 
waktu kontrol hari pendiaman dan pengukuran tunggal pada pengujian Setting 
Time dan Vicat untuk masing-masing kode sampel. 
  Untuk beberapa tahap preparasi, sampel BottomAsh dan Semen dengan 
Tipe OrdinaryPortlandComposite (OPC) digiling dengan beberapa tahap 
penggilingan hingga sampai pada tahap karakterisasi sampel seperti Uji Kuat 
Tekan, Waktu Ikat (SettingTime) dan Vicat, X-Ray Difraction (XRD). Perlu di 
ketahui bahwa jenis semen tipe Portland berdasarkan SK SNI 15-2049-2004 
terbagi menjadi 5 bagian, yaitu : 
1. Jenis I yaitu semen Portland untuk penggunaan umum yang tidak 
memerlukanpersyaratan-persyaratan khusus seperti yang disyaratkan pada 
jenis-jenis lain. 
2. Jenis II yaitu semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan 
ketahananterhadap sulfat atau kalor hidrasi sedang. 
3. Jenis III semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan kekuatan 
tinggipada tahap permulaan setelah pengikatan terjadi. 
4. Jenis IV yaitu semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan kalor 
hidrasi rendah. 
5. Jenis V yaitu semen Portland yang dalam penggunaanya memerlukan 
ketahanantinggi terhadap sulfat. 
 
 
 
 
 
 
  
4.1. Uji Kuat Tekan 
Tabel 4.1. Nilai Kuat Tekan Mortar Nano Semen Dengan Penambahan Nano 
BottomAsh 
Kode Sampel No 
  Kuat Tekan Sampel Mortar   
Waktu Kontrol Umur Pendiaman (Hari)  
3 7 28 
F Gaya 
(kN) 
Tekanan 
(MPa) 
F Gaya 
(kN) 
Tekanan 
(MPa) 
F Gaya 
(kN) 
Tekanan 
(MPa) 
Blanko BA 0% 
1 62.43 250 95.91 384 100.38 402 
2 63 252 79.45 317 97.29 389 
Median 62.715 251 87.68 350.5 98.835 395.5 
SP 1 BA 5% 
1 61.59 245 93.06 372 89.43 358 
2 64.38 258 79.53 328 100.14 401 
Median 62.985 251.5 86.295 350 94.785 379.5 
SP 2 BA 10% 
1 49.77 199 70.67 283 73.47 294 
2 48.08 194 64.35 257 78.92 316 
Median 48.925 196.5 67.51 270 76.195 305 
SP 3 BA 15% 
1 62.88 252 80.67 323 101.76 405 
2 51.56 206 82.35 330 108.8 435 
Median 57.22 229 81.51 326.5 105.28 420 
SP 4 BA 20% 
1 43.89 176 65.37 262 78.12 312 
2 41.85 167 68.82 275 81.57 326 
Median 42.87 171.5 67.095 268.5 79.845 319 
SP 5 BA 25% 
1 36.12 144 63.57 254 86.31 345 
2 32.39 130 60.91 244 84.57 338 
Median 34.255 137 62.24 249 85.44 341.5 
SP 6 BA 30% 
1 35.45 142 53.67 215 73.56 294 
2 32.88 132 53.64 214 67.11 268 
Median 34.165 137 53.655 214.5 70.335 281 
SP 7 BA 35% 
1 38.46 154 52.8 211 71.34 285 
2 37.32 149 50.49 202 76.41 306 
Median 37.89 151.5 51.645 206.5 73.875 295.5 
SP 8 BA 40% 
1 45.96 184 57 228 74.88 300 
2 42.09 168 53.46 214 72.63 290 
 Median 44.025 176 55.23 221 73.755 295 
 Dari tabel 4.1 menunjukkan beberapa hasil kuat tekan yang varian 
berdasarkan persentasi komposisi nano BottomAsh terhadap nano semen dengan 
waktu kontrol masing-masing 3, 7 dan 28 hari. Yang dapat diperjelas dengan 
grafik sebagai berikut : 
 
Gambar 4.1.Grafik Kuat Tekan Mortar Nano Semen Dengan Penambahan Nano 
BottomAsh Dengan Waktu Kontrol 3 Hari 
 Grafik 4.1 merupakan grafik penjelasan hubungan antara Gaya Tekan 
terhadap kuat tekan yang telampir pada tabel 4.1 dengan waktu kontrol 3 hari. Di 
mulai dengan Blanko (1) hingga SP8 (9). Dapat dilihat bahwa adanya ketidak 
linieran terhadap kenaikan intesitas kuat tekan berdasarkan persentasi kandungan 
komposisi nano BottomAsh. 
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  Dengan kuat tekan terbesar berada pada komposisi nano BottomAsh 5% 
untuk SP1 sebesar 251.5 MPa diikuti oleh Blanko 0% nano BottomAsh sebesar 
251 MPa. Dengan kuat tekan terendah berada pada persentasi nano BottomAsh 
25% dan 30% untuk SP5 dan SP6 dengan masing-masing 137 MPa. Dan untuk 
selanjutnya kenaikan justru terjadi pada SP7 dan SP8. Hal ini diindikasikan bahwa 
ketidaklinieran kuat tekan juga dapat terjadi pada mortar dengan waktu kontrol 
hari yang cukup singkat, dikarenakan pengikatan sesama material penyusun 
semen Portland Pozzolan yang memerlukan waktu kontrol hari jangka panjang 
dikarenakan reaksi pengikatan antara air dengan Pozzolan tidak secepat semen 
dan air. Sehingga pendekatan kuat tekan terbesar antara sampel terjadi pada 
median nilai kuat tekan sampel kode Blanko BA 0% dengan SP1 BA 5% yang 
memiliki persentasi terendah Bottom Ash. 
 
Gambar 4.2. Grafik Kuat Tekan Mortar Nano Semen Dengan Penambahan Nano 
BottomAsh Dengan Waktu Kontrol 7 Hari 
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  Grafik 4.2 merupakan grafik hubungan antara gaya tekan dengan kuat 
tekan mortar nano semen dengan penambahan nano BottomAsh pada waktu 
kontrol 7 hari dengan masing-masing perbedaan persentasi nano BottomAsh 
terhadap tiap kode sampel SP. 
 Dengan nilai kuat tekan tertinggi berada pada kode sampel blanko (1) 
dengan 0% nano BottomAsh. Diikuti oleh nilai kuat tekan SP1 (2) sebesar 350 
MPa, dengan selisih 0.5 MPa terhadap Blanko semen. Dengan nilai kuat tekan 
terendah berada pada SP7 (8) dengan komposisi 35% nano BottomAsh yaitu 260.5 
MPa. Dimana pada waktu kontrol ini juga tidak terjadi kelinieran,akan tetapi 
dengan bertambahnya lama waktu kontrol hari meningkatkan pula nilai kuat tekan 
terhadap mortar.  
 
Gambar 4.3. Grafik Kuat Tekan Mortar Nano Semen Dengan Penambahan Nano 
BottomAsh Dengan Waktu Kontrol 28 Hari 
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  Grafik 4.3 merupakan grafik hubungan antara gaya tekan dengan kuat 
tekan terhadap mortar nano semen dengan penambahan nano BottomAsh dengan 
waktu kontrol 28 hari. Hal ini dikarenakan pengikatan Pozzolan, semen dan air 
telah mencapai puncak pengikatan, kenaikan kuat tekan berdasarkan penelitian ini 
terjadi secara linier terhadap peningkatan lamanya waktu kontrol hari.Dimana 
persentasi kenaikan kuat tekan berada pada SP3 (4) dengan komposisi nano 
BottomAsh sebesar 15% dari berat nano semen yaitu sebesar 420 MPa. Yang 
dimana kenaikan ini sangat berbeda jauh dengan kenaikan kuat tekan nano semen 
Blanko dengan 0% nano BottomAsh yaitu sebesar 395.5 MPa.Ini diindikasikan 
bahwa peran Pozzolan Bottom Ash tidak lebih sebagai pengisi tetapi bukan 
sebagai material utama pengikat antara semen tipe Portland Pozzolan dengan 
air.Hal ini dapat menjadi acuan bahwa, kenaikan puncak dari suatu mortar dengan 
bahan dasar nano semen dan penambahan nano BottomAsh berada pada persentasi 
SP3 yaitu 15%. Hal ini berbeda dengan penelitian sebelumnya terhadap 
penggunaan nano FlyAsh sebagai Pozzolan yang puncak kuat tekan terjadi pada 
komposisi 10% untuk 28 hari dan terjadi penurunan kuat tekan pada persentasi 
selebihnya. 
4. 2. Vicat  DanWaktu Ikat (SettingTime) 
 Metode uji ini digunakan untuk menentukan jumlah air yang dibutuhkan 
pada penyiapan pasta semen hidrolis untuk pengujian. Dan sebagai penentu awal 
dari pengujian Waktu Ikat (SettingTime) dan AutoClave. Yang secara dapat 
ditunjukkan data dengan tabel sebagai berikut : 
 
 
 Tabel 4.2.  Nilai Vicat Nano Semen Dengan Penambahan Nano BottomAsh (PPC) 
No Kode Sampel Volume Air (ml) 
Penunjukkan 
Skala Alat Vicat 
Hasil SettingTime 
Jumlah 
Lubang x 
10'' 
Jumlah 
Garis Skala x 
10'' 
1 Blanko BA 0% 160 9 130 40 
2 SP 1 BA 5% 173 8 80 30 
3 SP 2 BA 10% 160 10 100 30 
4 SP 3 BA 15% 174 10 90 30 
5 SP 4 BA 20% 170 10 80 30 
6 SP 5 BA 25% 161 9 90 30 
7 SP 6 BA 30% 170 10 200 80 
8 SP 7 BA 35% 171 8 130 50 
9 SP 8 BA 40% 173 8 140 50 
 
Median 169 9,125 113,75 41,25 
 Pada tabel 4.2 memperlihatkan hubungan antara penunjukan skala Vicat 
dengan volume air yang digunakan dalam pembuatan pasta semen. Adanya 
perbedaan volume air ini diakibatkan pengerasan pasta dengan begitu cepat pada 
saat pengerjaannya. Dengan rata-rata penunjukan skala Vicat 9,125 mm untuk 
penggunaan rata-rata air 169 ml. Berdasarkan SK SNI untuk penunjukan skala 
Vicat berada pada interval 9-11 mm, sehingga pada data penelitian yang telah 
dilakukan telah memenuhi syarat. Diikuti oleh karakterisasi sifat fisika dalam 
 waktu pengerasan atau SettingTime, dimana untuk rata-rata FirstSetting untuk 
semen kode sampel SP sebesar 41,25 menit dan rata-rata FinalSetting kode 
sampel SP sebesar 113,75 menit. Berdasarkan SK SNI 15-2049-2004 untuk 
FinalSetting harus memenuhi syarat minimal 45 menit dan FinalSetting sebesar 
375 menit. Adanya perbedaan yang sangat signifikan antara penelitian ini dengan 
SK-SNI dikarenakan faktor oleh tingkat kehalusan sampel SP yang begitu halus 
yang ditunjukkan pada tabel 4.3 dan 4.4 disertai dengan ukuran semen dan 
PozzolanBottomAsh yang mencapai skala nanometer. 
4.3. Analisa Struktur Ukuran dengan X-Ray Difraction (XRD) 
Pengujian karakterisasi ini bertujuan untuk mengidentifikasi ukuran bulir 
dari semen dan Pozzolan Bottom Ash yang digunakan. Yang mana detail data 
penelitian karakterisasi XRD ditunjukkan pada tabel sebagai berikut : 
Tabel 4.3. Analisis Ukuran Sampel Semen OPC (Blanko) 
Kode 
Sampel 
Puncak 
Ke 2θ (˚) Θ Cos θ K 
λ (Å = 
10-
10m) β L (nm) 
Median 
Bulir 
Kristal 
(nm) 
Semen 
OPC 
1 32,2942 16,1471 0,960550863 0,94 1,5406 0,3224 4,676299813 
4,798308993 
2 32,68 16,34 0,959609116 0,94 1,5406 0,2896 5,211045014 
3 29,4908 14,7454 0,967066377 0,94 1,5406 0,3281 4,564100858 
4 34,441 17,2205 0,955172499 0,94 1,5406 0,3033 4,998774284 
5 41,3434 20,6717 0,935618508 0,94 1,5406 0,3205 4,829374772 
6 51,8069 25,90345 0,899531476 0,94 1,5406 0,2882 5,586083281 
7 62,3526 31,1763 0,855578465 0,94 1,5406 0,4547 3,722484928 
Tabel 4.4. Analisis Ukuran Sampel Pozzolan Bottom Ash 
  
Kode 
Sampel 
Puncak 
Ke 2θ (˚) Θ Cos θ K 
λ (Å = 
10^-10 
m) β L (nm) 
Median 
Bulir 
Kristal 
(nm) 
Bottom 
Ash 
1 26,9684 13,4842 0,235343687 0,94 1,5406 0,2147 28,66045955 
22,4082257 
2 35,9752 17,9876 0,313942845 0,94 1,5406 0,4462 10,33802534 
3 31,5966 15,7983 0,275732351 0,94 1,5406 0,3386 15,51111684 
4 30,1926 15,0963 0,26348014 0,94 1,5406 0,286 19,21780705 
5 21,2038 10,6019 0,185038062 0,94 1,5406 0,2015 38,84021502 
6 24,3383 12,16915 0,212391735 0,94 1,5406 0,2615 26,07404688 
7 35,42 17,71 0,309097811 0,94 1,5406 0,2572 18,21590925 
 Tabel 4.3 dan 4.4 merupakan tabel yang menunjukkan masing-masing dari 
ukuran sampel semen dan Pozzolan Bottom Ash. Dimana pada hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa untuk ukuran semen sebesar 4,8 nm dan 22,5 nm untuk 
Pozzolan Bottom Ash. Dimana syarat suatu material dikatakan nanometer apabila 
ukurannya mencapai 1-100 nm, sehingga kedua sampel pada penelitian ini telah 
memenuhi syarat sebagai material nano. 
 Berdasarkan hasil penelitian didapatkan bahwa pengaruh ukuran bulir 
suatu semen dan Pozzolan dapat mempengaruhi kenaikan kuat tekan dan 
percepatan pengerasan suatu pasta semen.Hal ini diindikasikan bahwa semakin 
kecil suatu semen ataupun Pozzolan juga dapat meningkatkan kepadatan suatu 
sampel yang dibentuk baik berupa mortar maupun pasta semen.Sehingga dengan 
ukuran nanometer ini pula juga memudahkan dalam hal bereaksi dengan air, 
dikarenakan luasan bidang yang kecil sehingga pengikatan sesama semen maupun 
 Pozzolan dan air terjadi dengan cepat dan kompak.Peningkatan kecepatan 
pengerasan ini mengartikan bahwa kekompakan material penyusun sehingga 
terbentuk sampel objek yang memiliki lebih sedikit pori-pori, permeabilitas 
rendah, kuat tekan yang tinggi dibandingkan semen dan Pozzolan normal. 
Sehingga dengan di dapatkannya ukuran bulir nano semen sebesar 4.8 nm dan 
nano Pozzolan Bottom Ash sebesar 22.5 nm meningkatkan kuat tekan mortar pada 
persentasi kadar Pozzolan sebesar 15% yaitu pada kode sampel SP3 BA 15% 
dengan median kuat tekan sebesar 420 MPa pada puncak waktu kontrol 28 hari 
dan pengikatan semen terhadap reaksi dengan air sebesar 41.25 menit untuk 
pengikatan awal dan 113.75 menit untuk pengikatan akhir. Akan tetapi dengan 
penerapan rekayasa nanomaterial terhadap semen dan Bottom Ash ini tidak 
meningkatkan kelinieran kuat tekan terhadap kenaikan persentasi penggunaan 
Pozzolan, hal ini dikarenakan perubahan ukuran ini tidak disertai dengan 
perubahan persentasi kandungan syarat kimia utama menurut SNI secara drastis. 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB V 
PENUTUP 
 
5.1. Kesimpulan 
 Dari hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai karakterisasi mortar 
berbahan dasar nano semen dengan penambahan nano BottomAsh, maka dapat 
disimpulkan bahwa : 
1.  Mortar merupakan hasil sintesis dari beberapa bahan material, berupa air, pasir 
dan semen. Dengan komposisi dari beberapa perbandingan mix material, hal 
ini dapat mempengaruhi dari nilai dari tiap karakterisasi yang dapat di 
identifikasikan terhadap mortar itu sendiri. 
2.  Pengujian mekanik terhadap mortar memiliki ketergantungan utama terhadap 
komposisi persentasi dari nano BottomAsh terhadap nano semen, untuk 
persentasi maksimal mix, berada pada 15% campuran nano BottomAsh , 
dengan mencapai kuat tekan rata-rata 229 Mpa untuk waktu kontrol 3 hari, 
326.5 Mpa untuk 7 hari dan 420 Mpa untuk 28 hari.  
3.  Pada pengujian Setting Time pasta semen rata-rata lubang didapatkan 113.75 
buah dengan lama waktu pengerasan mencapai rata-rata 41.25 menit. Diikuti 
dengan rata-rata penunjukkan skala Vicat sebesar 9.125 mm. 
4. Pengujian X-Ray Difraction untuk mengidentifikasi ukuran dari rerata dari bulir 
BottomAsh dan semen dengan masing-masing ukuran sebesar 22.5 nm untuk 
BottomAsh dan 4.8 nm. 
 5.2. Saran 
 Pada penelitian ini didapatkan hasil Setting Time yang begitu cepat, atau 
dapat dikatakan waktu ikat dari pasta semen sangat cepat. Sehingga, 
dibutuhkannya penelitian tingkat lanjut untuk pemecahan solusi seperti 
penggunaan zat aditif untuk menekan cepatnya pengerasan  pasta semen. Dan juga 
perlunya penelitian lebih lanjut dari penelitian ini mengenai penggunaan hasil 
sintesis dari nano semen dan nano BottomAsh dalam pengaplikasian untuk beton. 
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